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5 DESCRIPTION 

bomaxne 'technique 

La pr6sente invention a pour objet un r6cepteur 

AMRC ("Acc6s Multiple a Repartition par les Codes" ou 
10 en anglais, "CDMA" pour "Code Division Multiple 

Access") ci suppression parallele d ' interferences et a 

synchronisation optimis6e. 

Plus g6neralement , 1' invention se rapporte ^ la 

transmission numerique a 6talement de spectre par 
15 sequence directe (en abr6g6 DSSS pour "Direct Sequence 

Spread Spectrum") . 

L' invention trouve des applications dans les 

systemes de radiocommunications avec les mobiles, dans 

les reseaux locaux sans fil (WLAN : "Wireless Local 
20 Area Network"), dans les boucles locales d^abonnes sans 

fil (WLL "Wireless Local Loop"), dans la television 

cablee et les services multimedia sur le cable, dans la 

domotique et la telecollecte, • - . 

25 E'tat: de la technlcpie ant:er±eure 

L'etalement de spectre par sequence directe 
consiste k moduler chaque symbole d'un signal numerique 
par une sequence binaire pseudo-aleatoire . Une telle 
sequence est composee de N impulsions ou "chips" dont 
30 la duree Tc est egale a Ts/N. Le signal module presente 
un spectre qui s'etale sur une plage N fois plus large 
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que celui du signal original. A la reception, la 

demodulation consiste a corr61er le signal avec la 

sequence utilisee k 1' emission, ce qui permet de 
retrouver 1 ' information liee au symbole de depart. 



Les avantages de cette technique sont nombreux : 

■ discretion, puisque la densite spectrale de 
puissance du signal est r6duite d'un facteur 
N ; 

■ immunite vis-A-vis des Emissions a bande 
6troite, volontaires ou parasites, puisque 
1' operation de correlation realisee au niveau 
du r6cepteur conduit a I'etalement spectral de 
ces Emissions ; 

■ interception difficile puisque la demodulation 
requiert la connaissance de la sequence 
utilisee a 1' emission ; 

■ resistance aux trajets multiples qui, sous 
certaines conditions, provoquent des 
evanouissements selectifs en frequence et done 
n'affectent pas partiellement le signal emis ; 

■ acces multiple possible par affection de 
differentes sequences a differents 
utilisateurs . 

La technique de modulation a etalement de spectre 
par sequence directe est largement decrite dans la 
litterature specialisee. On peut citer, par exemple, 
les ouvrages suivants : 

- "CDMA Principles of Spread Spectrum 
Communication", par Andrew J. VITERBI, Addison- 
Wesley Wireless Communication Series ; 
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- "Spread Spectrum Corrmunications" , par Marvin K. 
SIMON et al-, vol. I, 1983, Computer Science 
Press ; 

- "Spread Spectrum Systems", par R.C. DIXON, John 
5 WILEY and Sons, 

La figure 1 annexee illustre le principe d'un 
recepteur de signal a etalement de spectre. Le 
recepteur represents regoit un signal r(t) et comprend 

10 un premier circuit 10, appele par la suite moyen de 
correlation, et qui peut etre un filtre adapte ou un 
correlateur glissant, un circuit 12 de recuperation 
d'un signal d'horloge symbole, signal qui permet la 
synchronisation des moyens du recepteur, eventuellement 

15 un circuit de traitement 14 apte a effectuer differents 
traitements supplementaires, comme par exemple une 
multiplication retardee, une estimation de canal, 
etc.,., et enfin un circuit 16 apte a prendre une 
decision sur la valeur du symbole transmis. 

20 Le premier circuit de ce recepteur (moyen de 

correlation 10), qu'il s'agisse d'un correlateur 
glissant ou d'un filtre adapte, joue un role important 
qui peut etre precise a I'aide des figures 2 et 3 . 

Un correlateur glissant (figure 2) comprend 

25 schematiquement un generateur de sequence pseudo- 
aleatoire 20 et un multiplieur 22 recevant le signal 
d' entree r(t) et la sequence delivree par le generateur 
20, un additionneur 24, un circuit 25 relie a la sortie 
de 1 ' additionneur 24 et reboucle sur celui-ci et 

30 realisant un retard. La sortie du correlateur glissant 
est reliee a un sous-echantillonneur 28. Les circuits 
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20, 26, 28 sont commandes par un signal d'horloge 
symbole Hs, 

Quant au filtre adapte (figure 3), il s'agit en 
5 general d'un filtre num6rique 30 dont les coefficients 
sont adaptes a la sequence utilisee. Ce filtre regoit 
le signal d' entree r(t) et delivre un signal filtre 
appliqu6 encore a un sous-echantillonneur 28. Ce 
dernier est commande par le signal d'horloge symbole 
10 Hs. 

Vues de la sortie du sous-echantillonneur 28, ces 
deux architectures sont equivalentes . En revanche, vues 
de 1' entree du sous-echantillonneur 28, elles sont 
differentes puisqu' elles ne delivrent pas le meme 
15 signal, comme le montrent les figures 4, 5 et 6. 

La figure 4, tout d'abord, montre la sortie Sf du 
filtre numerique adapte de la figure 3, en fonction du 
rang n des echantillons ; la figure 5 la sortie Sc du 

20 correlateur glissant de la figure 5 lorsque la replique 
locale de la sequence emise est alignee avec la 
sequence emise ; et la figure 6 la sortie Sc de ce meme 
correlateur glissant lorsque la replique locale de la 
sequence n'est pas alignee avec la sequence emise. Le 

25 pic de correlation portant 1 * information sur le symbole 
est marquee P sur les figures 4 et 5. 

On voit bien, d'apres ces figures, que le 
correlateur glissant a besoin d'une information liee au 
rythme des symboles, signal dit "horloge symbole" et 

30 note Hs, pour que la replique locale de la sequence 
soit alignee avec la sequence modulant les symboles 
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regus, sinon la demodulation des symboles est 
impossible (cas de la figure 6) . Le filtre adapte, lui, 
ne requiert pas cette information. Ainsi, ce qui 
differencie en premier lieu une structure a correlateur 
glissant et une structure a filtre adapte, c'est que la 
premiere a besoin d'une information externe de 
synchronisation . 

Un filtre adapte permet la recuperation de 
I'horloge symbole, par exemple par une detection 
recurrente du pic de correlation sur une f enetre de N 
points (figure 4). La recuperation de I'horloge symbole 
est egalement possible a I'aide d'un correlateur 
glissant, mais de maniere plus complexe : il faut 
modifier pas a pas la phase de la replique locale de la 
sequence jusqu'a ce que la sortie du correlateur 
glissant corresponde a un maximum d'energie, done a un 
pic de correlation (cas de la figure 5) . 

Si ces deux structures permettent de retrouver 
I'horloge symbole, elles ne le font pas avec la meme 
Vitesse : 1' operation de recuperation de I'horloge 
symbole dure au maximum N periodes symbole, c'est-a- 
dire NTs avec un correlateur glissant, alors qu'elle ne 
demande qu'une seule periode symbole Ts avec un filtre 
adapte , 

L'avantage du filtre adapte est done evident en 
terme de rapidite d ' acquisition du signal d'horloge 
symbole. Son inconvenient est sa complexite operatoire, 
puisque son implantation sous forme de filtre numerique 
a reponse impulsionnelle finie (travaillant a la 
cadence des chips multipliee par le nombre 
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d' echantillons) requiert N multiplications et N 
additions pour chaque 6chantillon. Sa complexite 
structurelle va de pair avec sa complexite operatoire. 

Le correlateur glissant n'effectue, lui, qu'une 
multiplication et qu'une addition pour chaque nouvel 
echantillon. S'il est relativement mal adapte a la 
recuperation de I'horloge, il est en revanche tr^s 
avantageux en terme de complexite operatoire. 

La technique AMRC (ou CDMA en anglais) peut etre 
de deux types. Si les differents emetteurs des 
utilisateurs n'ont pas de reference commune de temps, 
le systeme est dit asynchrone puisque les debuts des 
symboles propres a chaque utilisateur parviennent au 
r6cepteur a des instants differents. On peut, aussi, 
faire en sorte que les debuts des symboles regus des 
differents utilisateurs coincident (modulo la periode 
Ts d'un symbole) . Le systeme est alors dit "synchrone". 
Les systdmes asynchrones possedent le gros avantage de 
ne pas necessiter de signal exterieur de 
synchronisation contrairement aux systemes synchrones, 
mais c'est au detriment de contraintes plus fortes sur 
les proprietes des sequences d*6talement. 

En effet, dans un systeme AMRC asynchrone, les 
sequences possedent des phases relatives quelconques au 
niveau de la reception. Une bonne separation des 
signaux suppose done que les intercorrelations entre 
sequences soient faibles, quelles que soient les phases 
relatives entre les sequences. 

Si I'on designe par gi(t) et gk(t) deux sequences 
pseudo-aleatoires affectees a des utilisateurs i et k. 
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on peut definir un coefficient n^,, traduisant la 
correlation entre ces deux sequences. Ce coefficient 
est 6gal a la moyenne, sur la duree Ts d'un symbole, du 
produit des sequences, soit : 



1 J 

Ce coefficient repr^sente une autocorrelation si i=k: et 
une intercorrelation si ijtk. 

Le signal a la sortie du correlateur correspondant 
a I'utilisateur de rang k (c • est-A-dire apres le sous- 
6chantillonneur 28 de la figure 2) peut s'ecrire, en 
fonction de ce coefficient : 



K-I 



Akdk +2]^luAidi +-i-_f'n(t).g,(t).dt 



i=o Ts 



ou est 1- amplitude du signal propre A 1 ' utilisateur 
de rang k, gk(t) la sequence pseudo-aleatoire propre ^ 
cet utilisateur, di la donnee transmise et n(t) un 
bruit blanc additif gaussien. Dans cette expression, 
I'indice i va de 0 a K-1, k 6tant le nombre total 
d'utilisateurs, mais sans prendre la valeur k propre a 
1 'utilisateur consider^. 

Le premier terme, soit A^d^ permet de retrouver la 
donnee d^ ; le deuxieme correspond a une correlation 
avec les signaux correspondant aux autres utilisateurs . 
Ce terme est appel6 "interference d'accds multiple" ou 
lAM en abreg6 (MAI en anglais pour "Multiple Access 
Interference") . 

L' existence de cette interference d'acces multiple 
entralne une consequence non negligeable sur la 
capacite du systeme de transmission, c ' est-gi-dire sur 
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le nombre d' utilisateurs simultan^s acceptables, et sur 
les performances du systeme. 

De nombreux travaux ont ete entrepris pour tenter 
de r^duire ce ph6nom^ne d' interference . On peut citer : 

- des travaux sur les sequences d'6talement 
pseudo-aleatoires, 

- des travaux sur la gestion des puissances des 
different s emetteurs, 

- la mise en oeuvre d'antennes adaptatives, 

- des travaux sur des structures de recepteur 
plus performantes . 

Ces derniers travaux ont notamment port6 sur la 
recherche de structures de recepteur dites "sous- 
optimales", qui, contrairement d une structure 
optimale, realisent un bon compromis entre performances 
et complexite operatoire. Parmi celles-ci, les 
structures a suppression parallele d' interferences 
presentent de I'interet et I'on va rappeler en quoi 
elles consistent. 

Un recepteur ^ suppression parallele 
d' interferences utilise en general : 

- un premier etage fonde sur un detecteur 
classique avec une banque de moyens de 
correlation, 

- des moyens de generation d'un signal 
d ' interference, 

- des moyens de suppression dans le signal recju 
des interferences engendrees par les autres 
utilisateurs du systeme, 

- un dernier etage d' estimation des donnees 
finales. 
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Une telle technique est decrite dans 1' article de 
R.M. BUEHRER et al. intitule "Analysis of DS-CDMA 
Parallel Interference Cancellation with Phase and 
Timing Errors", publie dans "IEEE Journal of Selected 
5 Areas in Communications", vol. 14, n*^8, Octobre 1996, 
pp. 1522-1535. Le recepteur correspondant est illustre 
sur la figure 7 annexee, dans le cas de trois 
utilisateurs . Le signal de reception r(t) est traite 
dans un premier etage de suppression d ' interference 
10 ESIi constitue de trois moyens de correlation 101, 102, 
103 utilisateurs. Ces moyens de correlation delivrent 

trois signaux de decision Z}, Z2, Z3 qui sont traites dans 
trois circuits d' estimation des interferences 111, 112, 
113. Ces derniers delivrent des signaux 81,82,83 qui 

15 sont obtenus par etalement des signaux Z par les 
sequences pseudo-aleatoires des trois utilisateurs. 

Pour chaque utilisateur, les signaux S des autres 

utilisateurs sont sommes, soit respectivement ^ pour 

2,3 

1 ' utilisateur 1, ^ pour 1 ' utilisateur 2 et ^ pour 

1.3 1.2 

20 1 ' utilisateur 3. Ces sommes sont soustraites du signal 

de reception r(t) dans trois soustracteurs 121, 122, 

123, pour obtenir trois nouveaux signaux r}, r2f ^3. 

Les signaux r}, r2/ r3 peuvent a leur tour etre 

traites dans un deuxieme etage de suppression 
25 d' interferences et ainsi de suite, jusqu'a un i^"*^ etage 
de suppression d' interference ESIi. En effet, 
debarrasses au moins en partie du bruit d'acces 

multiple, les signaux r}, r\ , r\ permettent de mieux 
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estimer 1 ' interference a soustraire au signal regu 
r(t). Dans I'etage de rang i, soit ESIi, on n'a 
repr^sente que les soustracteurs avec les signaux r\ , 
rj et rj. 

Le recepteur comprend enfin un dernier 6tage, ED, 
dit de decision, avec trois voies contenant des moyens 
de correlation 141, 142, 143 et trois circuits de 
decision 151, 152, 153 delivrant les donn^es di, dj, dj. 

Dans chaque etage, il existe des moyens de 
synchronisation pour la commande des divers circuits. 
Dans le premier etage ESIi, on trouve ainsi des 
circuits de synchronisation 131, 132, 133 commandant 
les moyens de correlation 101, 102, 103, et les moyens 
d- estimation 111, 112, 113. Dans le dernier 6tage ED, 
on trouve des moyens de synchronisation 161, 162, 163 
commandant les moyens de correlation 141, 142, 143 et 
les moyens de decision 151, 152, 153. 

D'une maniere generale, pour construire un signal 
de correction d' interferences d'acc^s multiple, on a 
besoin de trois informations : 

1) une horloge symbole (Hs), 

2) les amplitudes, et 

3) les signes des signaux vehicules sur les voies 
I et Q, apres correlation, soit A(I) et A(Q) . 

Toutes ces informations sont calcul^es ou relevees 
a chaque 6tage, pour la commande de cet 6tage et 
independamment de ce qui se passe dans les autres 
etages . 

Cette disposition, si elle permet un 
fonctionnement correct du recepteur, est cependant 
assez lourde. L' invention remedie a cet inconvenient en 
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proposant une structure plus simple et qui permet en 
outre de tirer un meilleur parti des performances des 
moyens de correlation. 

Expose de 1' invention 

On se place dans le cas d'un syst^me A etalement 
de spectre par sequence directe et a plusieurs 
emetteurs 6ventuellement asynchrones. Au niveau d'un 
recepteur k suppression parallele d ' interferences, le 
ou les pics de correlation correspondant aux diff§rents 
trajets de propagation du signal de 1 • utilisateur k, 
sont places exactement aux mgmes endroits dans la 
fen§tre symbole, quel que soit I'etage de suppression 
consid6re, pour un symbole donn6. En effet, le signal 
re?u contient les r^pliques du signal emis par 
1' utilisateur k associees aux trajets de propagation, a 
une place figee, pour un symbole donne, dans la fenetre 
symbole. Les positions temporelles sont estimees dans 
le moyen de synchronisation et peuvent sans doute &tre 
considerees comme differentes d'un etage ^ 1' autre, 
puisque le signal est progressivement €pnr€ des 
interferences au fil des Stages de suppression. Mais 
1' information regue ne se deplace pas relativement a la 
fenetre du symbole consid6re. Ainsi, un seul signal de 
synchronisation par trajet est suffisant et non un par 
trajet et par etage. 

Ces reflexions ont araene le Demandeur ^ proposer 
d'utiliser le/les signaux de synchronisation calcules 
dans le dernier §tage du recepteur, signaux les moins 
entaches d'erreur, pour piloter tous les etages de 
suppression d ' interferences, pour chaque utilisateur. 
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L' invention permet ainsi de s'affranchir des 
calculs lourds de recherche de signaux d'horloge a tous 
les premiers etages et diminue ainsi considerablement 
la complexity op^ratoire du recepteur. Cette complexite 
peut encore gtre reduite par I'emploi de correlateurs 
glissants dans les premiers etages et de filtres 
adaptes dans le dernier. Comme il a ete explique plus 
haut, le filtre adapts permet d'acquerir la 
synchronisation en une seule p^riode symbole alors que 
1' utilisation de correlateurs glissants permet de 
r^duire la complexite operatoire, sans d6grader ce 
temps d 'acquisition. 

De fagon precise la presente invention a pour 
objet un recepteur pour transmission ^ acc6s multiple a 
repartition par les codes et k suppression parallele 
d' interferences d'acces multiple^ comprenant : 

- au moins un etage de suppression 
d* interferences d'acces multiple constitu6 par 
K voies comprenant chacune un moyen de 
correlation correspondant a une sequence 
pseudo-aleatoire particuliere et des moyens de 
generation et de suppression des interferences, 
chaque etage delivrant a 1' etage suivant K 
signaux debarrasses au moins en partie des 
interferences d'accds multiple, 

- un dernier etage, de decision, constitue par K 
voies recevant les K signaux provenant des K 
voies de 1' etage de suppression precedent et 
comprenant chacune un moyen de correlation 
correspondant a 1 ' une des sequences pseudo- 
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aleatoires et des moyens de decision delivrant 
une donnee, 

— des moyens pour produire des signaux de 
synchronisation aptes a commander les moyens de 
suppression d' interferences, 

— des moyens pour produire des signaux de 
synchronisation aptes a commander les moyens de 
decision du dernier etage, 

ce recepteur etant caracterise en ce que les moyens 
pour produire les signaux de synchronisation sont 
constitu§s par K moyens disposes uniquement dans les K 
voies du dernier etage, les K signaux de 
synchronisation produits par ces K moyens commandant 
les K moyens de decision des K voies du dernier etage 
et les moyens d' estimation des interferences des K 
voies des 6tages de suppression d ■ interferences, apres 
des decalages temporels appropries, 

De preference, les K signaux de synchronisation 
commandent aussi les K moyens de correlation- 

De preference encore, les K moyens de correlation 
des K voies du dernier etage, sont constitues par K 
f litres adaptes a K sequences pseudo-aleatoires , et les 
K moyens de correlation des K voies de chaque etage de 
suppression d ' interferences sont constitues par K 
correlateurs glissants . 

Breve descrxp'tion des desslns 

— la figure 1, deja decrite, represente un 
recepteur connu a etalement de spectre ; 

— la figure 2, deja decrite, montre un 
correlateur glissant ; 
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la figure 3, d6ja decrite, montre un filtre 
adapts ; 

la figure 4, dej^ decrite, montre le signal de 
sortie d'un filtre adapte ; 

la figure 5, d6ja decrite, montre le signal de 
sortie d'un correlateur glissant lorsque la 
r6plique locale de la sequence est align^e avec 
la sequence 6mise ; 

la figure 6, d6ja d6crite, montre ce meme 
signal de sortie lorsque la replique locale 
n'est pas align6e avec la sequence emise ; 

la figure 7, deja decrite, montre un r4cepteur 
AMRC avec suppression d' interferences d'acc^s 
multiple selon I'art anterieur ; 

la figure 8 montre un r^cepteur conforme A 
1 ' invention , 

Description de modes partxculiers de realisation 

La figure 8 illustre un mode particulier de 
20 realisation d'un recepteur conforme a 1' invention* 
Cette figure correspond a la figure 7 et les memes 
moyens portent les memes references • II va de soi que 
1' invention n'est pas limitee a 3 voies, mais qu'elle 
s'etend ^ K voies, K etant quelconque . Par ailleurs, le 
25 nombre i des etages de suppression d ' interferences 
d'acces multiple est lui aussi quelconque. 

Sur la figure 8, les moyens de synchronisation 
sont constitues par les trois moyens 171, 172, 173, 
disposes dans I'etage de decision ED, ces moyens 6tant 
30 utilises non seulement dans les voies du dernier etage, 
mais egalement dans les etages de suppression 
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d ' interferences comme I'etage ESIi, ou les signaux 
delivres par les moyens 171, 172, 173 sont appliques 
aux moyens de correlation 101, 102, 103 et aux circuits 
d' estimation 111, 112, 113, apres un decalage temporel 
approprie apporte par les circuits 181, 182, 183, 
comprenant, modulo la periode symbole, le temps de 
traitement . 

Par ailleurs, les moyens de correlation 141, 142, 
143 du dernier 6tage sont avantageusement des filtres 
adaptes, qui permettent d'acquerir la synchronisation 
en une seule periode symbole, alors que les moyens de 
correlation 101, 102, 103 des etages de suppression 
d' interferences sont des correlateurs glissants, ce qui 
reduit la complexite sans degrader le temps 
d' acquisition . 
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RE VEND I CAT I ON S 

!• Recepteur pour transmission a acces multiple ^ 
partition par les codes et a suppression parallele 
interferences d' acces multiple, comprenant : 

- au moins un 6tage de suppression 
d * interferences d'acces multiple (ESIi) 
constitue par K voies comprenant chacune un 
moyen de correlation (101, 102, 103) 
correspondant a une sequence pseudo-aleatoire 
particuliere et des moyens de generation (111, 
112, 113) et de suppression (121, 122, 123) des 
interferences, chaque etage delivrant a I'etage 

• • > 

suivant K signaux (r}, rj, debarrass6s au 

moins en partie des interferences d'acces 
multiple, 

- un dernier etage (ED) , de decision, constitue 
par K voies recevant les K signaux provenant 
des K voies de I'etage de suppression precedent 
et comprenant chacune un moyen de correlation 

(141, 142, 143) correspondant a I'une des 
sequences pseudo-aleatoires et des moyens- de 
decision (151, 152, 153) delivrant une donnee 

(di, d2r da) , 

- des moyens (131, 132, 133) pour produire des 
signaux de synchronisation aptes a commander 
les moyens de suppression d' interferences, 

- des moyens (161, 162, 163) pour produire des 
signaux de synchronisation aptes a commander 
les moyens de decision (151, 152, 153) du 
dernier etage (ED) , 
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ce recepteur etant caracterise en ce que les moyens 
pour produire les signaux de synchronisation sent 
constitues par K moyens (171, 172, 173) disposes 
uniquement dans les K voies du dernier etage (ED) , les 
5 K signaux de synchronisation produits par ces K moyens 
commandant les K moyens de decision (151, 152, 153) des 
K voies du dernier etage (ED) et les moyens 
d' estimation des interferences (111, 112, 113) des K 
voies des etages de suppression d' interferences (ESIi) , 
10 apres des decalages temporels appropries (181, 182, 
183) . 

2. Recepteur selon la revendication 1, dans lequel 
les K signaux de synchronisation commandent aussi les K 

15 moyens de correlation (101, 102, 103) . 

3. Recepteur selon la revendication 1, dans lequel 
les K moyens de correlation (141, 142, 143) des K voies 
du dernier etage (ED) sont constitues par K filtres 

20 adaptes a K sequences pseudo-aleatoires, et les K 

moyens de correlation (101, 102, 103) des K voies de 

chaque etage de suppression d ' interferences (ESIi) sont 
constitues par K correlateurs glissants. 
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FIG. 8 



